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Abstrakt 
Táto práca pojednáva o mikroprocesorovom systéme, ktorý je určený na riadenie 
modelu robotickej ruky pomocou RC servomotorov. Prvá časť obsahuje oboznámenie 
s problematikou riadenia robotov. Druhá časť obsahuje návrh mikrokontroléra 
a elektroniky potrebnej pre komunikáciu s PC a tvorbu schémy a dosky plošných 
spojov. Posledná časť je venovaná softwarovému vybaveniu mikrokontroléra. 
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Abstract 
This thesis deals with microprocessor system, which be intended for control of robotic 
arm by RC servos. The first part includes familiarization with the problems of 
controlling the robot. The second part contains proposal of microcontroller and 
electronics necessary for communication with personal computer and creating scheme 
and printed circuit board. The last part of this work is devoted to software of 
microcontroller. 
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1 ÚVOD 
Robotika je moderná disciplína zaoberajúca sa štúdiom, konštruovaním 
a riadením robotov a preto je v nej integrovaných viacero vedeckých a inžinierskych 
odvetví. Obyčajne pod pojmom robot rozumieme stroj vykonávajúci podobné činnosti 
ako človek, predovšetkým pohyb a manipuláciu s predmetmi. Roboti sa používajú vo 
veľkom množstve odvetví ako napríklad v armáde, medicíne, výskume,  hračkárstve 
atď. ale najväčšie zastúpenie majú v priemysle. Veľkú časť robotov v priemysle tvoria 
stacionárne roboty.  
Do skupiny stacionárnych robotov patria roboty pripevnené napevno k jednému 
bodu konštrukcie alebo roboty pohybujúce sa po koľajach. V priemysle títo roboti 
nahrádzajú živých pracovníkov z finančných dôvodov alebo pri prácach, ktoré sú pre 
ľudí nebezpečné ako manipulácia v extrémne nebezpečných prostrediach. Ďalším 
dôvodom využitia robotov v priemysle je na úkonoch ktoré by človek nezvládol 
vzhľadom na presnosť a čas. 
Cieľom tejto práce bude zostrojiť stacionárneho robota určeného na prekladanie 
výrobkov. Riadenie bude zabezpečovať mikroprocesorový systém, ktorý bude prijímať 
riadiace inštrukcie cez USB a sériovú linku RS232. Na pohon robota budú použité 
modelárske servomotory. 
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2 MANIPULAČNÉ ROBOTY 
2.1 Definícia robota 
 
Pod pojmom “robot“ rozumieme viacúčelový systém so schopnosťou 
premiestňovania, schopnosťou ovplyvňovať vonkajšie deje, schopnosťou pôsobenia na 
objekty, viacerými stupňami voľnosti, schopnosťou adaptácie a ďalšími vlastnosťami. 
Schopnosti premiestňovania, ovplyvňovania a pôsobenia na rozličné objekty 
zabezpečuje motorický systém robota. Ten pomocou efektorou, ktoré sú výkonné časti 
systému, vykonáva premiestnenie alebo pohyb v priestore. Na to aby robot vedel kam sa 
pohybovať a mohol byť ovplyvnený zmenami prostredia slúži senzorický systém, ktorý 
sníma okolité deje v priestore pomocou receptorov. Hlavnou časťou je riadiaci systém, 
ktorý prijíma a spracováva dáta z receptorov, vyhodnocuje ich a motorickému systému 
zasiela inštrukcie na základe, ktorých efektory vykonávajú žiadanú činnosť. 
 
Obr. 2.1: Blokové schéma priemyselného robota 
 
V riadiacom systéme je obsiahnutý model prostredia s vnímaním a chápaním, 
s ktorými súvisí riešenie a plánovanie úloh. Tento plán je odoslaný do realizátoru plánu, 
ktorý je obsiahnutý spolu z efektormi v motorickom systéme. Motorický systém prijíma 
tiež informácie zo senzorického systému a to reflexnou slučkou, ktorá využíva priame 
informácie zo snímačov na riadenie efektorov. Medzi tieto informácie sa zaradujú aj 
dáta z regulačných obvodov servomechanizmov. V operačnej slučke ide o adaptívne 
riadenie, ktoré využíva dáta vybrané a predspracované senzorickým systémom. 
U kognitívnej slučky sa uplatňujú princípy umelej inteligencie. Vytvára sa model 
prostredia a uskutočňujú sa riešenia úloh a plánovanie činnosti. 
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2.2 Koncepcia manipulačných robotov 
Manipulačné roboty , “manipulátory“, patria medzi priemyselné roboty, ktoré 
slúžia na manipuláciu s predmetmi a nahradzujú niektoré funkcie ľudských  končatín. 
Tieto roboty majú najčastejšie niekoľko stupňov voľnosti zakončené uchopovacím 
mechanizmom.  
Mechanická koncepcia je tvorená ramenom robota, zápästím a mechanizmom na 
uchopovanie premetov. Iné koncepcie môžu mať aj nosné časti alebo pojazdy, to však 
nie je náš prípad.  
 
Obr. 2.2:Koncepcia manipulačného robota 
 
Pre takéto mechanické systémy sa na určenie polohy koncového bodu používajú 
súradnicové systémy kartézsky, cylindricky a sférický. Pre operátora je 
najprirodzenejšie vyjadrovať údaje v kartézskom súradnicovom systéme.  
Manipulátory, ktoré na vykonanie pohybu v priestore využívajú viac osí pohybu 
ako je nutné sa nazývajú redudantné manipulátory. Takéto roboty majú lepšiu 
manévrovatelnosť a lepšie sa pohybujú v zložitých prostrediach s prekážkami. Na druhú 
stranu sú takéto roboty zložitejšie na riadenie, majú nižšiu presnosť polohovania a často 
nižšiu nosnosť.  
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Na návrhu konštrukcie robota závisia jeho vlastnosti. Keďže ide o riešenie 
konštrukcie tieto vlastnosti sú mechanického charakteru a sú to napr. dosiahnutelnosť, 
manipulatývnosť, presnosť polohovania alebo nosnosť. 
Náš manipulátor sa skladá celkovo z troch ramien a otočného koncového 
efektoru, plniaceho funkciu uchopovania predmetov. Celá konštrukcia ramena, ktorá je 
tvorená dvomi samostatnými ramenami a tretím ramenom zakončeným uchopovacím 
mechanizmom, je pripevnená na otočnej základni. 
 
 
2.3 Kinematika manipulátora 
Aby sme mohli manipulátorom dosiahnuť určeného bodu v priestore musíme 
poznať jeho kinematiku. Vzhľadom na kinematické riešenie nám stačí zaoberať sa 
štyrmi kĺbmi. Každý kĺb či už vykonáva rotačný alebo translačný pohyb má tzv. vektor 
kĺbových premenných označovaný q, v ktorom sú obsiahnuté hodnoty posunutia alebo 
natočenia. Poznáme dva druhy riešenia kinematiky a to priamu úlohu a inverznú úloho 
kinematiky. 
V prípade že sú nám známe všetky hodnoty (posunutia a uhly) kĺbového vektoru 
q a snažíme sa vyhľadať vektor koncového bodu pohybu ramena, najčastejšie 
označovaného P, potom má táto úloha v systéme kartézskych súradníc jednoznačné 
riešenie. Výsledok je reprezentovaný šiestimi rovnicami, ktoré sa väčšinou dajú 
vypočítať pomocou základnou z geometrie. Tento spôsob vyhľadávania pohybových 
rovníc sa nazýva priama úloha kinematiky.  
V opačnom prípade, ak poznáme vektor koncového bodu robota P, použijeme 
inverznú úlohu kinematiky, ktorá spočíva vo vyhľadaní vektoru kĺbových súradníc. 
Inverzná úloha kinematiky je omnoho zložitejšia na výpočet a nie je vždy jednoznačná. 
Môže sa stať že získame riešení viacej a dokonca že získame nekonečné množstvo 
riešení. 
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3 KONCEPCIA MECHANICKEJ 
KONŠTRUKCIE 
Pri návrhu a výrobe mechanickej časti nám bolo predlohou nespočetné množstvo 
konceptov konštrukcií robotických rúk, ktoré je dostupne na internete. Najväčšiu 
inšpiráciu priniesli  modely vyrábané firmou Lynxmotion, ktorá sa venuje vývoju 
a výrobe rôznych druhov robotov, medzi nimi aj manipulátorov. 
Zvolili sme návrh modelu, ktorý disponuje piatimi stupňami voľnosti tj. 
konštrukcia s piatimi kĺbmi. Na výrobu konštrukcie bol ako materiál použitý plast 
s hrúbkou 2mm. Z tohto plastu bola vyrobená základňa a ramená spájajúce jednotlivé 
efektory medzi sebou. Na konci ramena je umiestnený mechanizmus pre úchop 
predmetov patentovaný spomínanou firmou Lynxmotion. Výrobné označenie tohto 
mechanizmu je LG-NS a je schopné uchopovať predmety do šírky 30mm. 
Maximálna hmotnostný zdvih predmetov je závislá na dĺžke vysunutia ramena. 
V najvzdialenejšom bode od stredu ramena je to 45g s približujúcim sa ramenom táto 
hodnota stúpa až k 150g. 
Manipulátor sa pohybuje v horizontálnej rovine rotačne v rozmedzí 180° a jeho 
maximálny polomer môže byť 25cm. Zapojením zvyšných stupňov voľnosti 
manipulátor opisuje pohyb podobajúci sa štvrť guľovej výseči. 
Hmotnosť nášho modelu je okolo 1Kg. Z toho dôvodu je pri vzdialenejších 
dosahoch nutné upevniť základňu manipulátora k pevnej podložke aby nedošlo 
k prevrhnutiu konštrukcie. 
 
Obr.: 3.1:Konštrukcia modelu 
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4 KONCEPCIA RIADENIA ROBOTA 
Koncepciu efektorov u manipulátora sme riešili použitím modelárskych 
servomotorov (dalej len „RC servá“). V konštrukcií sú zakompované viaceré typy 
týchto motorov. Celkovo sme použili sedem servomotorov. Jeden sa nachádza 
v základni manipulátora a slúži na otáčavý pohyb okolo vertikálnej osi. Ďalšie štyri 
motory sú v kĺboch ramenách s toho dva v kĺbe spojenom zo základňou z dôvodu vyššej 
namáhavosti tohto kĺbu. Ďalším je mikro servomotor upevnený na konci ramena 
slúžiaci na otáčania zápästia manipulátoru. A posledný servomotor slúži 
v uchopovacom mechanizme na zovieranie/rozovieranie čeľusti. 
4.1 RC serva 
V tejto úlohe budeme používať servomotory, ktoré spracovávajú analogový 
signál. Podľa tohto delenia sú aj servomotory riadené digitálnym signálom. 
Modelárske servomotory sa skladajú zo štyroch základných častí. 
Tie sú: 
 Riadiaca elektronika 
 Jednosmerný motor 
 Prevodovka  
 Potenciometer 
Vzhľadom na fakt že modelárske servomotory majú zabudovanú riadiacu 
elektroniku, jednoducho sa montujú a sú cenovo dostupné, sú často používané 
v podobných aplikáciách s robotmi a ako ich názov napovedá aj v RC modeloch. 
4.1.1 Riadenia RC serva 
 
Obr. 4.1: Blokové schéma servomotoru 
 Do každého modelárskeho servomotoru vedie trojžilový kábel. Dve žili slúžia na 
napájanie. Keďže veľká väčšina servomotorov používa v elektronike TTL logiku, 
červený a čierny kábel zastupujú +5V a GND. Tretí kábel je najčastejšie biely (býva tiež 
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v žltom alebo žlto-oranžovom prevedení) a slúži na posielanie pulzov riadiaceho 
signálu. Modelárske servomotory majú najčastejšie rozsah od -90° do 90°, ktoré sú 
reprezentované šírkou pulzu odosielaného servu v 20ms intervaloch(50Hz). Riadiaci 
impulz je v rozsahu 600μs pre -90° do 2400μs pre 90°. Strednej hodnote natočenia (0°) 
zodpovedá riediaci impulz o šírke 1500μs. RC servá nie sú ideálne a preto u nich 
sledujeme rôzne minimálne posunutia rozsahov šírok modulovaného signálu. 
 
Obr. 4.2: Riadenie natočenia šírkou pulzu[10] 
Takýto riadiaci signál je možné servomotoru posielať pomocou pulznej šírkovej 
modulácií  PWM. Takto modulovaný signál spracuje riadiaca elektronika, ktorá riadi 
pohyb a smer otáčania jednosmerného motora a tým cez prevodovku natočenie hriadela 
serva. A pomocou spätnej väzby, ktorá je tvorená potenciometrom spojeným 
z hriadelom, reguluje žiadané natočenie hriadela. 
 
4.1.2 Vlastnosti RC serva 
 Rýchlosť je reprezentovaná hodnotou časového úseku, za ktorý sa hriadeľ 
pootočí o daný uhol [s/°]. Táto rýchlosť je maximálna možná rýchlosť natočenia 
akú RC servo vyvinie pri pohybe do požadovanej polohy. 
 Sila ťahu sa udáva najčastejšie v [kg/cm]. Sila ťahu bežných modelárskych serv 
býva okolo 3 kg/cm. Je značne závislá na veľkosti napájania. 
 Šírka pásma necitlivosti reprezentuje časový úsek počas ktorého riadiaci systém 
nezačne pohybovať motorom. Táto funkcia má uplatnenie v prípade že riadiaci 
signál má nejaké odchýlky  v šírke odosielaného časového pásma. V takejto 
situácií čaká riadiaca elektronika na zmenu v riadiacom signále väčšiu ako je jej 
šírka necitlivosti. Keby servomotor nemal takúto funkciu prejavilo by sa to ako 
neustále chvenie hriadeľa serva. U bežných serv sa toto pásmo pohybuje od 4-
10µs. 
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Nami použité servá sú od rôznych výrobcov a sú rôznych typov. nižšie sú 
uvedené ich vlastnosti pri napájacom napätí +5V. 
 Nižšie uvedené údaje boli získané z [13],[14] a [15] 
 
Futaba S3003    Rýchlosť 23 s/60° 
Sila ťahu 3,2 Kg/cm 
Futaba FP-S29   Rýchlosť 25 s/60° 
Sila ťahu 3,6 Kg/cm 
Hextronik HXT900   Rýchlosť 12 s/60° 
Sila ťahu 1,6 Kg/cm 
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5 NÁVRH RIADIACEHO SYSTÉMU 
Aby sme mohli zrealizovať aplikáciu, ktorá riadi manipulátor potrebujeme 
okrem mikroprocesoru aj periférne elektronické obvody. Tieto periférne obvody slúžia 
na komunikáciu mikroprocesoru s osobným počítačom a na generovanie žiadaného 
modulovaného signálu pre servomotory. 
Konkrétne sa jedná o modul na sériovú komunikáciu SCI (Sériové komunikačné 
rozhranie), ktorým budeme robotickú ruku ovládať pomocou rozhraní USB a RS-232. 
RS-232 je rozhranie využívajúce asynchrónny prenos dát, čiže prenos po sekvenciách. 
Použitie rozhrania USB je praktické z dôvodu rozšírenosti a pri jeho použití a našej 
práci odpadáva nutnosť riešiť napájanie systému, pretože samo poskytuje napätie +5V. 
Pre samotné riadenie serv je nevyhnutný modul časovača TPM na generovanie 
pulzne-šírkovo modulovaného riadiaceho signálu. 
Mikrokontroler je obvod,  v ktorom sú integrované mikroprocesor a mnohé 
moduly, preto pri jeho použití nie sme nútený riešiť komunikáciu alebo časovače 
externými integrovanými obvodmi. 
 
 
Obr. 5.1: Blokové schéma riadiaceho systému 
5.1 Nároky na mikrokontroler 
Pri hľadaní vhodného mikrokontroléru pre našu aplikáciu sme museli hladieť na 
jeho nasledujúce vlastnost: 
 2x komunikačné rozhranie SCI pre komunikáciu s PC pomocou USB a 
RS-232 
 19x vstupno/výstupných portov pre display a tlačidlá. 
 Modul prerušenia v reálnom čase RTI, pre ošetrenie prekmitov tlačidiel 
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 Minimálne šesť TPM kanálov, ktoré pracujú v režime PWM, na 
ovládanie kĺbov manipulátoru. 
 Dostatočne veľkú vnútornú pamäť 
 Cenovú dostupnosť 
Dané vlastnosti boli obsiahnuté vo viacerých typoch mikrokontrolerov od 
rôznych výrobcov. Vzhľadom na dostačujúce vlastnosti a nízku cenu sme na aplikáciu 
zvolili mikrokontroler od firmy Freescale, MC9S08AC60. 
 
5.2 Mikrokontrolér MC9S08AC60 
Tento model patrí medzi nízko nákladové 8-bitové CISC (Počítače 
s komplexnou inštrukčnou sadou) mikrokontroléry s jadrom HCS08 od firmy Freescale. 
Mikrokontrolery tejto série sa vyznačujú vysokým výpočetným výkonom pri malom 
napájacom napätí. Základné parametre MC9S08AC60 sú: 
 60kB pamäte (FLASH) 
 2kB pamäte RAM 
 Frekvencia jadra 40MHz 
 54x vstupno/výstupných pinov 
 1x rozhranie IIC 
 2x rozhranie SCI 
 1x rozhranie SPI 
 16-kanálov 10-bitového A/D prevodníka 
 1x 6-kanálový 16-bitový TPM 
 2x 2-kanálový 16-bitový TPM 
 
5.2.1 Programátorský model 
Model HCS08 obsahuje 8-bitový akumulátor označený A, ktorý je aritmeticko-
logickou jednotkou používaný na väčšinu operácií a slúži ako všeobecný register. 
Ďalším všeobecným registrom je 8-bitový register X, ktorý sa z ďalším 8-bitovým 
registrom H používajú ako jeden 16-bitový register. Model ďalej obsahuje 16-bitový PC 
programový čítač, 16-bitový SP ukazovateľ zásobníka a 8-bitový CCR príznakový 
register. viz.[4] 
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5.2.2 BDM - Background Debug Mode 
Ide o prácu s modulom Background Debug Controller (BDC) priamo 
integrovaným v mikrokontroléri. Tento modul sa vyskytuje u výrobkoy firmy Freescale 
ide o rozhranie určené na debuggovanie a ladenie programu. Signál pre programovanie 
a ladenie je privádzaný jediným vodičom na svorku BKGD z modulu Open Source 
BDM pripojeného k PC. Tento programovací modul  je výrobok firmy Freescale. 
 
 
5.2.3 SCI - Sériové komunikačné rozhranie 
Tento modul umožňuje komunikáciu mikrokontroleru s ďalšími zariadeniami 
ako inými mikrokontrolermi alebo osobnými počítačmi pomocou sériovej linky RS232. 
Tento modul obsahuje blok pre odosielanie dát (trensmitter), blok pre príjem dát 
(receiver), a generátor kódovej rýchlosti (baud rate). Mikrokontroler HC9S08AC60 má 
dva moduly SCI a každý z nich má svoj stavový register SCIxS1 a SCIxS2, ktoré 
obsahujú nastavovacie bity modulov a príznakové bity režimov. Každý z modulov má 
tiež riadiace registre na nastavenie komunikačných vlastností SCIxC1 a SCIxC2. 
V ďalších dvoch registroch SCIxBDL a SCIxBDH sa nastavuje Baud rate 
(komunikačná rýchlosť). Nastavením týchto registrov sa určuje deliaci pomer 
hodinového signálu vnútornej zbernice, použitého ako zdroj generovania signálu baud 
rate. 
 
Obr. 5.2: Generátor baud rate[4] 
 
 
5.2.4 TPM – Časová-pulzná modulácia 
Mikrokontroler HC9S08AC60 ma integrované tri moduly časovača TPM. Jeden 
modul je 6-kanálový a zvyšné dva 2-kanálové. Každý modul má svoj voľne bežiaci 
16bitový čítač. Všetky kanály majú schopnosť pracovať v režimoch input capture, 
output capture, na stred-zarovnaná pulzne-šírková modulácia alebo nami používaná 
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s hranou zarovnaná pulzne-šírková modulácia (PWM). V našej aplikácií budeme 
využívať 6-kanálový modul časovača TPM1 na riadenie pohybu servomotorov 
spomenutou moduláciou a jeden 2-kanálový modul TPM2 na ovládanie rýchlosti 
manipulátoru. Režimy týchto modulov sa nastavujú v riadiacich registroch TPMxSC 
a TPMxMOD. 
Všetky kanály časovača TPM1 sú nastavené na hranou zarovnanú pulzne 
šírkovú moduláciu. Tento režim generuje signál PWM, ktorého šírka je nastavovaná 
v registri TPMxCnV. 
Aby sme dokázali nastaviť potrebné časové vlastnosti signálov z TPM1 je nutné 
zapojenie externého oscilátora ako zdroju hodinového signálu. Pri vnútornom oscilátore 
mikrokontroléra by sme neboli schopný generovať PWM s potrebnými šírkami pulzov. 
 
 
 
 Obr. 5.3: Ukážka PWM signálu[4]  
 
5.2.5 RTI – Prerušenie v reálnom čase 
Je to modul, ktorý  generuje periodické prerušenia. Nastavuje sa v registri 
SRTICS. Povolenie prerušenie sa nastavuje bitom RTIE. Perióda prerušenia je daná 
deliacim pomerom hodinového signálu. Tento pomer sa nastavuje bitmi RTIS0:RTIS2. 
Zdrojom hodinového signálu môže byť vnútorný 1kHz-ový oscilátor alebo externý 
oscilátor. Po skončení žiadanej periódy na príznakový bit RTIF nastaví na 1. Aby 
nedošlo k zacykleniu je treba pri obsluhe prerušenia tento bit nulovať. 
 
 Informácie v kapitole 5.2 a jej podkapitolách boli čerpané z [4]. 
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5.3 Návrh riadiacej elektroniky 
 
Obr. 5.4: Schéma zapojenia riadiacej elektroniky 
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Pre funkčnosť riadiacej elektroniky je potreba ešte niekoľkých podporných 
obvodov a to hlavne pre komunikáciu mikrokontroleru s ďalšími zariadeniami ako 
osobný počítač. 
5.3.1 MAX 232 
Vzhľadom na to že sériová linka RS-232 používa pre logické hodnoty napäťový 
rozsah -25V až +25V(+3V až +25V pre logickú 0 a -3V až -25V pre logickú 1) nedá sa 
priamo prepojiť na TTL logiku, ktorá vyžaduje 0 až +5V a je obsiahnutá 
v mikrokontroleri. Pre účel pripojenie RS-232  je potrebné zapojenie obvodu MAX 232, 
ktorý je prevodníkom medzi RS-232 a TTL. Jeho funkciou je prevod napäťových 
úrovní používaných v TTL logikách na napäťové úrovne, ktoré využíva RS-232. 
Najväčšou výhodou tohto obvodu je že potrebuje iba jeden zdroj napätia a to +5V. Preto 
je využívaný v obvodoch kde je nutné zapojiť zariadenie z malým napájacím napätím 
na sériovú linku. Z toho dôvodu je MAX 232 využitý aj v tejto aplikácií. 
Tento integrovaný obvod je pripojený na piny TXD2 a RXD2 mikrokontroléra. 
Doplňujúce zapojenia elektrolityckých kondenzátorov C10, C11, C12 a C13 boli volené 
podľa odporučení výrobcu.[5] 
5.3.2 FT 232R 
Vzhľadom na frekventovanosť rozhrania USB vo výpočetnej technike bude 
toto rozhranie použité aj v tejto aplikácií. Avšak rozhranie USB nedokáže priamo 
komunikovať s modulom SCI mikrokontroléra, pretože tento modul slúži na sériovú  
komunikáciu pomocou iných rozhraní. Hlavným rozdielom je interpretácia logických 
hodnôt TTL a USB. U USB sú logické hodnoty určené napäťovými úrovňami dvoch 
vodičov. Z toho dôvodu je potrebné použiť obvod na prevod rozhrania SCI na USB. 
Túto funkciu spĺňa obvod FT 232R. Pre správnu funkčnosť komunikácie cez tento 
prevodník je potreba inštalácie ovládačov do PC. Samotný integrovaný obvod obsahuje 
potrebné ovládače ktoré sa po pripojení automaticky inštalujú do PC, avšak pri verziách 
Windows-u XP a starších je nutné tieto ovládače nainštalovať. Ovládače sú dostupné 
z internetu[12]. 
Tento integrovaný obvod je pripojený k pinom mikrokontroléru s označením 
TXD1 a RXD1. Doplňujúce zapojenia  kondenzátorov C7 a C8 boli volené podľa 
odporučení výrobcu.[6] 
5.3.3 Oscilátor 
Je časť obvodu, ktorý je v schéme tvorený kryštálom Q1, odpormi R1 
a kondenzátormi C5 a C6, slúži ako pomocný externý oscilátor. Tento oscilátor udáva 
referenčnú frekvenciu pre hodinový signál mikrokontroléra. Frekvenciu pomocného 
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obvodu je stanovená kryštálom na 7,3728 MHz. Oscilátor je použitý z dôvodu 
nedostatočnej frekvencie vnútorného oscilátora. Hodnoty odporu a kondenzátorov boli 
volené podľa odporučenia výrobcu mikrokontroléru[4]. 
. 
5.3.4 Doplňujúce zapojenia 
Kondenzátor C9 má funkciu blokovacieho kondenzátoru pre potlačenie rušivých 
vysokofrekvenčných signálov z napájania pripojeného na pin VDD. 
Mikrokontroler má uzemnenie vyvedené na pinoch VSS1 a VSS2. Tieto vývody 
nie sú prepojené v integrovanom a obvode a preto je nutné ich oba prepojiť 
z uzemnením mimo mikrokontroléra. 
Rezistor R2 a kondenzátor C3 pripojené na pin IRQ majú za úlohu deaktivovať 
maskovateľné prerušenie. 
Rezistor R3 a kondenzátor C4 oneskorujú štart mikrokontroléra, kým sa 
neustália jeho vnútorný oscilátor. 
Hodnoty všetkých spomenutých súčiastok sa volili podľa odporučenia od 
výrobcu mikrokontroléra.[4] 
Na napájanie obvodov je potrebných +5V. Toto napätie sa pripája do 
svorkovnice X2. V prípade absencie zdroja je obvod navrhnutý tak aby mohol byť 
napájaný cez konektor USB alebo konektor pre zapojenie Open source BDM 
programátora. 
Napájanie +5V pre RC servomotory je galvanicky oddelené od napájania 
mikrokontroléra, z dôvodu ochrany. Pri pohybe serva vonkajšou silou vznikajú na jeho 
vývodoch napäťové špičky, ktoré by mohli vážne poškodiť  mikrokontrolér. 
 
5.3.5 Využitie portov 
Pre našu aplikáciu sme použili I/O vývody PTA0:PTA7 a vývody PTB0:PTB6 
v zapojení so segmentovým LED displayom  na indikáciu zvoleného programu 
a rýchlosti pohybu manipulátora. K displayu je pripojený trimer ako napäťový delič 
a slúži na nastavovanie intenzity displaya. 
Pre voľbu rôznych programov a rýchlostí ich vykonávania sú na I/O vývody 
PTB7 a PTC0:PTC2 pripojené tlačidlá S1 až S4. 
 Riadiace signály pre RC servá, ktoré generuje modul TPM1 sú vyvedené na 
pinoch TPM1CH0 až TPM1CH5 a následne pripojené k svorkovnici pre pripojenie 
signálového vodiča serv. 
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5.4  Návrh Dosky Plošných Spojov (DPS) 
Pri tvorbe schémy zapojenia a návrhu dosky plošných spojov bol používaný editor 
EAGLE 5.3.0 od firmy Cadsoft, ktorý je, s obmedzeniami na nekomerčné využitie, 
voľne šíriteľný. 
V tomto programe boli tiež vytvorené schematické značky a puzdra niektorých 
súčiastok, ako mikrokontroler a segmentový display. 
Rozmer DPS bol volený tak, aby sa mohol byť použitý ako súčasť konštrukcie 
modelu robotickej ruky. 
Na vrchnej strane DPS sa nachádzajú konektory, tlačidlá a segmentový display 
s trimrom. Poloha súčiastok na vrchnej strane bola volená pre jednoduchú manipuláciu. 
Na spodnej strane sa nachádza mikrokontroler, integrované obvody potrebné pre 
komunikáciu s PC a súčiastky nutné pre ich správnu funkčnosť. 
Na toto zapojenie bolo postačujúce viesť spoje len po spodnej vrstve. 
Doska plošných spojov ako aj výkresy osadenia súčiastok sú dostupné v Prílohe 1. 
Zoznam použitých súčiastok, ich hodnôt a puzdier je uvedení v Prílohe 2. 
26 
 
6 SOFTWARE 
6.1 Princíp riadenia polohy 
V kapitole 4. venovanej RC servomotorom je uvedené že uhol natočenia závisí od 
šírky PWM signálu v rozmedzí okolo 600µs do 2400µs s celkovou periódou 20ms. 
A pásmo necitlivosti, kedy servo nereaguje na zmenu šírky signálu, je 4-10µs. S toho 
dôvodu musí byť  nastavený časovač a jednotlivé jeho kanály tak aby vyhovovali týmto 
požiadavkám. 
Pri nastavovaní kanálov časovača musí byť pre správnu funkčnosť zvolený 
vhodný deliaci pomer hodinového signálu. Nesprávna voľba deliaceho pomeru by mala 
za následok nereagovanie RC servomotora na minimálnu zmenu riadiaceho signálu 
alebo naopak príliš veľké natočenie. 
Keďže poznáme frekvenciu hodinového signálu môžeme s ohľadom na pásmo 
necitlivosti vypočítať správny deliaci pomer.  
6.2 Princíp riadenia rýchlosti 
Po jednoduchom zadaní požadovanej hodnoty natočenia sa RC servomotor natočí 
do žiadanej polohy najväčšou možnou rýchlosťou čo je nevyhovujúce a znemožňuje to 
akúkoľvek možnosť riadenia rýchlosti natáčania. Pre možnosť riadenia rýchlosti je 
nutné pri zmene polohy nenastavovať okamžite požadovanú hodnotu, ale nastavovať 
túto hodnotu postupne. 
Pokiaľ je zmena polohy riešená postupne otvára to možnosť určovať rýchlosť 
akou táto zmena nastane. Postupná zmena na žiadanú hodnotu prebehne 
v mikrokontroléry pomalšie ako pri priamom zadaní avšak stále je natoľko rýchla že RC 
servomotor prejde do žiadanej polohy s maximálnou rýchlosťou. Je nutné spomaliť 
chod programu. 
Najjednoduchším riešením spomalenia je generovať prerušenie po pretečení 
časovača a tým predĺžiť čas trvania slučky programu. Použitím prerušenia sa naskytujú 
dve možnosti určovania rýchlosti. 
Jedna možnosť je pri stálej hodnote časovača po dočasovaní meniť v obslužnej 
rutine veľkosť kroku zmeny polohy. Tento spôsob nie je vhodný pre zmenu dĺžky 
najmenšieho kroku pri nastavovaní PWM. Väčší krok PWM kanála má za následok 
stratu možnosti jemnej zmeny polohy. 
Druhý a vyhovujúci spôsob je pri stálej veľkosti kroku meniť bodu časovania, po 
ktorom príde prerušenie. Týmto typom riadenia rýchlosti získame nielen veľkú možnosť 
nastaviteľných rýchlostí. Na viac najmenší krok zmeny signálu PWM ostáva 
nezmenený a tým je možné jemné nastavovanie polohy RC servomotora. 
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6.3 Princíp komunikácie 
Pre pohyb riadený prostredníctvom PC je potrebná tvorba aplikácií do PC, ktoré 
zabezpečia nadviazanie komunikácie s mikrokontrolérom, odosielanie a prijímanie dát 
a kontrolu správnosti dát. Aplikácie budú doplnené o užívateľské rozhranie pre 
zjednodušenie riadenia. 
Samozrejmosťou je aby parametre komunikácie, ako prenosová rýchlosť, počet 
prenášaných bitov, parita a stop bity, boli nastavené rovnako ako v PC tak aj 
v mikrokontroléri. 
Je potrebné zvoliť vhodný formát dát ktoré budú odosielané/prijímané aby si 
mikrokontrolér rozumel s PC a mohol tiež poprípade indikovať nesprávne dáta. 
Rozhrania RS-232 a USB sú oboje sériové. RS-232 môže, po úprave úrovní logických 
hodnôt, priamo komunikovať s UART modulom mikrokontroléra. Aj keď USB je tiež 
sériové rozhranie, jeho princíp komunikácie je iný. Z toho dôvodu je nutný prevodník. 
 
6.4 Vývojové nástroje 
Tvorba softwaru sa vykonáva v integrovanom vývojovom prostredí 
CodeWarrior_v6.3. od spoločnosti Freescale, ktoré je voľne stiahnuteľné.  
Pri tvorbe nového projektu ako prvé vyberáme mikrokontrolér ktorý bude 
v aplikácií použitý a akým spôsobom s ním budeme komunikovať. Zvolená bola 
komunikácia rozhraním HCS08 Open Source BDM. V druhom kroku sa nastavilo 
programovanie v jazyku C.  
Pri tvorbe aplikácií na odosielanie príkazov z PC pomocou sériovej linky boli 
použité vývojové prostredia Microsoft Visual Studio 2008 a Microsoft Visual Studio 
2010. Aplikácie boli tvorené v jazyku C++. 
 
6.5 Potrebné moduly mikrokontroléra 
Prvým potrebným modulom je port A, ktorého všetky vývody PTA[7:0] sú 
nastavené ako výstupné a je na ne pripojený segmentový display. Keďže na spomenutý 
display je potrebných viacero vývodov je využitý aj port B a to konkrétne vývody 
PTB[6:0].  
Posledný vývod PTB7 a prvé tri vývody portu C, konkrétne PTC[2:0], sú 
nastavené ako vstupy a sú na ne pripojené tlačidlá na ovládanie.  
Pre ošetrenie prekmitov na tlačidlách je potrebné použiť modul RTI pre generovanie 
prerušení. 
Ďalším modulom je TPM1 potrebný pre generovanie PWM signálu pre riadenie 
RC servomotorov. S tohto modulu využívame všetky kanáli TPM1CH[5:0].  
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Keďže program prebieha rýchlo a je potrebné aj nastavovať rýchlosť pohybu modul 
TPM2 slúži na generovanie prerušenia.  
Pre komunikáciu mikrokontroléra s PC sú  potrebné moduly na sériovú komunikáciu 
SCI. Pre komunikáciu pomocou USB je to SCI1 a pre komunikáciu pomocou RS-232 je 
to modul SCI2 
 
6.6 Inicializácia 
Inicializácia bolo vykonaná v integrovanom vývojovom prostredí CodeWarrior, 
prostredníctvom Device Initialization, čo je nástroj pre zjednodušenie a zrýchlenie 
inicializácie pomocou intuitívneho grafického prostredia.  
Nižšie sú uvedené, ktoré parametre modulov ne nutné nastavovať. 
 
CPU- zdroj hodinového signálu, zisk, frekvenčný rozsah, maskované prerušenia. 
PTA- výstup 
PTB- výstupy/vstup, pullup rezistor. 
PTC- vstupy, pullup rezistory. 
TPM1- zdroj hodinového signálu, deliaci pomer, režim kanálov. 
TPM2- zdroj hodinového signálu, deliaci pomer, prerušenia po pretečení. 
RTI- zdroj hodinového signálu, deliaci pomer, prerušenia v reálnom čase 
SCI1- prenosová rýchlosť, bitový prenos, stop bity, parita, prerušenia pri prijatí. 
SCI2- prenosová rýchlosť, bitový prenos, stop bity, parita, prerušenia pri prijatí. 
 
V podkapitolách je podrobnejšie ukázané, ktoré riadiace registre a ich bity bolo 
treba nastaviť. 
6.6.1 CPU 
Pre inicializáciu jadra je potrebné nastaviť registre ICGC1 (ICG Control Register) 
a SOPT (System Options Register). 
 
 Register ICGC1 (adr.:0x0048) slúži na nastavenie o aký externý oscilátor ide,  
jeho zisk a frekvenčný rozsah. 
 
 
Obr. 6.1:Register CGC1. 
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HGO (High Gain Oscilator)- tento bit určuje, či bude oscilátor pracovať 
z nízkymi hodnotami energií alebo bude mať veľký zisk pre zlepšenie šumovej 
odolnosti. 
0 nízke energie. 
1 vysoký zisk. 
 
RANGE (Frequency Range)- určuje konfiguráciu frekvenčného rozsahu 
deliaceho pomeru. 
0 nízky frekvenčný rozsah, deliaci faktor P je 64. 
1 Vysoký frekvenčný rozsah, deliaci faktor P je 1 
 
REFS (External Reference)- odkaz na vonkajšiu adresu zdroja hodinového 
signálu. 
0 externé hodiny. 
1 Oscilátor riadení kryštálom alebo rezonátorom. 
 
CLKS (Clock Mode)- tieto bity ovládajú mód hodinového signálu. 
00 samo-taktovací. 
01 zapojená FLL slučka, interný odkaz. 
10 odpojená FLL slučka, externý odkaz. 
11 zapojená FLL slučka, externý odkaz. 
 
Do registra ICGC1 sme vložili hodnotou 0xFC, čím sme získali veľký zisk 
signálov z oscilátora, veľký frekvenčný rozsah, nastavili sme zdroj hodinového signálu 
ako externý kryštál a nastavili sme mód hodinového signálu na FLL slučku. 
 
 
Register SOPT (adr.:0x1802) slúži na konfiguráciu Watchdog-u (hlídací pes), 
ktorý slúži na resetovanie systému pri jeho zaseknutí. 
 
Obr. 6.2:Register SOPT. 
 
 COPE (COP Watchdog Enable)- je to jediný bit v registri, ktorý je pre nás 
podstatný pretože pomocou neho vypíname funkciu Watchdog. 
0 watchdog vypnutý. 
1 watchdog zapnutý. 
 
Do registru SOPT sme vložili hodnotu 0x53, čím sme vypli funkciu watchdog. 
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6.6.2 I/O porty 
Na konfigurácií I/O portov slúžia registre PTxDD, PTxSE a PTxPE. 
 
Register PTADD (Port A Data Direction, adr.:0x0001) slúži na nastavenie portu 
ako vstupu alebo výstupu. 
 
 
Obr.6.3:Register PTADD. 
 
PTADD[7:0]- nastavením jednotlivých bitov sa rozhoduje, ktoré z jednotlivých 
portov sú vstupy, a ktoré výstupy. 
0 vstup  
1 výstup 
 
Do registru PTADD sme vložili hodnotu 0xFF, čím sme zo všetkých pinov portu 
A urobili výstupy. 
 
Register PTASE (Port A Slew Rate Control Enable adr.:0x1841) slúži na 
povolenie sledovania rýchlosti. 
 
 
Obr. 6.4:Register PTASE. 
 
 PTASE[7:0]- nastavením jednotlivých bitov, rozhodujeme, ktoré 
z jednotlivých portov budú mať povolenú kontrolu sledovacej rýchlosti na výstupoch. 
Pre porty nastavené ako vstupy toto nastavenie nemá význam. 
0 výstupná sledovanie rýchlosti neaktívne 
1 výstupná sledovanie rýchlosti aktívne 
 
Do registru PTASE sme vložili hodnotu 0xFF, čím sme povolili sledovanie 
rýchlosti priebehu  na všetkých vývodoch portu A. 
 
Register PTAPE (Port A Pullup Enable, adr.:0x1840) slúži na nastavenie 
Pullup rezistorov, ktoré udržujú logickú hodnotu na vstupe pri pripojení veľkej 
impedancie. 
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Obr. 6.5:Register PTAPE 
 
 PTAPE[7:0]- nastavením jednotlivých bitov rozhodneme, ku ktorým pinov portu 
bude pripojený pullup rezistor 
0 odpojený pullup rezistor 
1 pripojený pullup rezistor 
 
Do registru PTAPE sme vložili hodnotu 0x00, čím nie je k žiadnemu vývodu 
portu A pripojený pullup rezistor. 
 
Pre ďalšie porty ktoré nastavujeme sú obsahy registrov a ich funkcia rovnaká 
preto uvedieme iba ako hodnoty boli do nich vložené a na akých adresách sa 
nachádzajú. 
Pre port B sme vložili do registru PTBDD (adr.:0x0003) hodnotu 0x7F, čím sme 
nastavili vývody PTB[6:0] ako výstupy a vývod PTB7 ako vstup. Do registru PTBSE 
(adr.:0x1845) sme vložili hodnotu 0x7F, čím sme aktivovali pre vývody PTB[6:0] 
sledovanie rýchlosti priebehu. Do registru PTBPE (adr.:0x1844) sme vložili hodnotu 
0x80, čím sme pripojili pullup rezistor k vývodu PTB7. 
Pre port A sme vložili do registru PTCDD (adr.:0x0005) hodnotu 0x00, čím sme 
nastavili všetky vývody portu C ako vstupy. Do registru PTCPE (adr.:1848) sme vložili 
hodnotu 0x07, čím sme pripojili pullup rezistory na vývody PTC[2:0]. Register PTCSE 
sme nenastavovali pretože pri nastavení ako výstup nemá jeho nastavenie smysel. 
 
6.6.3  TPM 
Pre inicializáciu modulu TPM je potrebné nastaviť registre TPMxSC, 
TPMxMOD a TPMxCnSC 
 
 Register TPM1SC (TPM stavový a riadiaci register) slúži na nastavenie režimu 
modulu. 
 
Obr. 6.6:Register TPM1SC 
 
32 
 
TOF (príznak pretečenia časovača) je stavový bit, ktorý sa nastavuje po 
pretečení časovača cez hodnotu v modulo registri TPM1MOD 
0 časovať nepretiekol 
1 časovač pretiekol 
 
TOIE- bit slúžiaci na nastavenie povolenia prerušení po pretečení 
0 prerušenie nepovolené 
1 prerušenie povolené 
 
CPWMS- bit slúžiaci na nastavenie režimu časovača 
0 režimy output capture, input capture, edge-aligned PWM 
1 režim center-aligned PWM 
 
CLKS[B:A]- nastavenie zdroja hodinového signálu 
00 TPM modul neaktívny 
01 Hodinový signál zbernice 
10 hodinový signál interného oscilátora 
11 hodinový signál externého oscilátora 
 
PS[2:0]- deliaci pomer hodinového signálu 
 000 001 010 011 100 101 110 111  
 1  2  4  8  16  32  64 128 
 
Do registru TPM1SC sme vložili hodnotu 0x0F, čím sme nastavili zdroj 
hodinového signálu frekvenciu zbernice a deliaci pomer 128. 
 
Register TPM1MOD je 16-bitový register, do ktorého sa zadáva hodnota, ktorá 
sa násobí s deliacim pomerom nastaveným v TPM1SC a výsledkom je dĺžka periódy, 
ktorú generuje modul TPM1. My sme do tohto registru vložili hodnotu 0x08FF, čím 
sme vzhľadom na frekvenciu zbernice 14,7456MHz a deliaci pomer 128 získali periódu 
dĺžky 20ms. 
 
TPM1C0SC (TPM kanálový stavový a riadiaci register) slúži na nastavenie 
jednotlivých kanálov časovača. 
 
 
Obr. 6.7:Register TPM1C0SC 
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CH1IE- bit slúžiaci na povolenie prerušenia kanálu. 
0 zakázané prerušenia 
1 povolené prerušenia 
 
MS1[B:A]- bity slúžiace na nastavenie módu v akom bude kanál pracovať. 
00 Input capture 
01 Output compare 
1X edge-aligent PWM 
XX center-aligent PWM 
 
ELS1[B:A]- slúži na bližšie nastavenie režimu voleného predchádzajúcim 
registrom. 
10 nulovanie PWM po dočasovaní 
X1 nastavovanie PWM do dočasovaní 
 
Register TPM1C0SC sme naplnili hodnotou 0x28, čím sme získali režim kanálu, 
ktorý generuje od hrany zarovnaný PWM signál nulujúci sa po dočasovaní. 
Zvyšné registre pre kanáli TPM1C[5:1]SC sú nastavené zhodne. 
 
Pre druhý modul TPM2 je v jeho registroch význam bitov totožný. Do registru 
TPM2SC sme vložili hodnotu 0x4E, čím sme povolili prerušenia po pretečení časovača 
a deliaci pomer časovača sme nastavili na 64. 
 
6.6.4  RTI 
Register SRTISC(System Real-Time Interupt Status and Control, adr.:0x1808) je 
jediný, ktorý treba nastaviť pre inicializáciu modulu prerušenia v realnom čase 
 
 
Obr. 6.8:Register SRTISC 
 
RTIF- príznakový bit prerušenia v reálnom čase 
0 periodicky budený časovač nedočasoval 
1 časovač dočasoval 
 
RTIACK- bit, ktorý sa nastavuje v prípade že chceme nulovať bit RTIF 
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RTICLKS- bit slúžiaci na voľbu zdroju hodinového signálu 
0 interný oscilátor 
1 externý oscilátor 
 
RTIE- nastavuje povolenie prerušení v reálnom čase 
0 prerušenia zakázané 
1 prerušenia povolené 
 
RTIS[2:0]- tieto bity slúžia ako násobička zvoleného oscilátora. 
 
Register SRTISC sme naplnili hodnotou 0x54, čím sme povolili prerušenia 
v realnom čase, zvolili sme vnútorný oscilátor ako zdroj hodinového signálu a časovač 
sme nastavili na 128ms. 
 
6.6.5  SCI 
Pre inicializáciu modulu SCI je potrebné nastaviť registre SCIxBD, SCIxC2, 
SCIxC3 
 
Register SCI1BD nastavuje prenosovú rýchlosť rozhrania. 
Jeho bity SBR[12:0] slúžia ako modulo register, ktorý s hodnotou frekvencie 
zbernice 14,7456MHz určuje prenosovú rýchlosť. My sme tento register naplnili 
hodnotou 0x00C0, čím sme získali nastavenie prenosovej rýchlosti na 4800 Baud rate. 
  
Register registre SCI1C1, SCI1C2 a SCI1C3-slúžia na nastavenie rozhrania 
SCI1. Z týchto registrov bolo potrebné nastaviť SCI1C2 na hodnotu 0xC0, čím sme 
aktivovali odosielanie a prijímanie dát a povolili prerušenia po prijatí dát. 
 
Informácie v kapitole 6.6 a jej podkapitolách sú čerpané z [4] 
 
6.7 Zdrojové súbory 
Program pre mikrokontrolér vytvorený v prostredí CodeWarrior je rozdelené do 
zdrojových súborov main.c, prog.c a init.c a k nim priradeným hlavičkovým súborom. 
Súbor prog.h obsahuje definície používaných makier pre zobrazovanie na 
displayi, priradenie aliasov vstupom a výstupom mikrokontroléra a definície rozsahov 
polôh RC servomotorov. Tiež obsahuje deklarácie hlavičiek funkcií. V súbore prog.c sú 
definície funkcií z hlavičkového súboru prog.h. 
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Súbor init.c bol vygenerovaný inicializačným nástrojom Device Initalization 
a obsahuje inicializačné nastavenia registrov mikrokontroléra a definície vektorov 
prerušení. Súbor init.c bol po vygenerovaní doplnení o definície funkcií prerušenia. 
Súbor main.c obsahuje hlavný program, v ktorom sú deklarované a inicializované 
všetky globálne premenné, vykonáva sa v ňom funkcia na inicializáciu mikrokontroléra 
a obsahuje nekonečnú slučku s funkcie switch pre voľbu programu a rýchlosti. 
 
6.8 Hlavný program 
Po spustení programu sa ako prvé vykoná inicializácia globálnych premenných. 
Následne zavolá funkcia init();, ktorá vykonáva inicializáciu mikrokontroléra. Za touto 
funkciou sa dostávame do nekonečnej slučky for(;;). 
V tejto slučke sa nachádza rutina prerušenia v reálnom čase. Týmto prerušením 
ošetrujeme prekmity spôsobené pri stlačený tlačidiel. Podľa spomenutých tlačidiel sú 
v rutine prerušenia nestavené hodnoty premenných program a rýchlosť. Potom dôjde 
k zavolaniu funkcie set_rychlost(int), ktorej vstup je premenná rýchlosť. Následne je 
testovaná hodnota premennej program a podľa pozitívneho testu sa vykoná žiadaný 
režim práce. 
V každom z režimov sa ako prvé nastaví indikácia na segmentovom display-i, 
o ktorý program ide. Táto operácia sa vykonáva logickými bitovými operáciami & pre 
nastavenie log.0 a | pre nastavenie log.1 na výstupných portoch PTA a PTB[6:0]. 
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Štart
Inicializácia 
globálnych 
premenných
program==1
program==2
program==3
program==4
program==0
Skúmavky
(ukáţkový prog.)
Domino
(ukáţkový prog.)
Riadenie RS-232
Riadenie USB
Defaultné 
nastavenie
isrVrti();
for(;;)
Inicializácia 
mikrokontrolára
Rutina Real-Time prerušenia 
Nastavenie programu a 
rýchlosti
NIE
NIE
NIE
NIE
NIE
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
Init();
Nastavenie
rýchlosti
set_rychlost
 
Obr. 6.9:Vývojový diagram hlavného programu 
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6.9 Realizácia riadenia polohy 
V podkapitole 6.1 sme venovali pozornosť čomu sa treba vyvarovať pri 
nastavovaní modulu časovača. S toho dôvodu boli v inicializácií modulu TPM1 zvolené 
hodnoty riadiacich registrov tak aby vyhovovali týmto požiadavkám. Deliaci pomer bol 
zvolený najväčší možný- 128, pretože pri tomto deliacom pomere je krok zmeny PWM 
signálu 8,68µs čo je pre riadenie polohy úplne postačujúce. V prípade menších deliacich 
pomerov by sa krok zmeny znižoval čo by malo za následok že na zmenu polohy by 
bola potrebná zmena o viacero krokov naraz inak by to výrazne spomalilo pohyb. 
V opačnom prípade by sa voľbou väčších deliacich pomerov dosiahlo pri jednom kroku 
zmeny RC servomotor pootočil o väčší uhol čím by bola znemožnené jemné riadenie 
pohybu. 
Samotná zmena uhlu natočenia závisí od hodnoty nastavenej v 16-bitovom registri 
TPM1CnV, kde n znamená číslo daného kanála. Na pohyb nie je potrebný celý rozsah 
periódy PWM signálu ale iba jeho časť a na viac v samotnom modely robotickej ruky 
nevyužívame celkové rozsahy pohybu servomotorov. S toho dôvodu boli 
experimentálne zistené maximálne a minimálne rozsahy hodnôt nastavené v registroch 
TPM1CnV a tieto hodnoty boli definované ako makrá v hlavičkovom súbore prog.h 
a zakomponované do programu aby nedošlo k ich prekračovaniu a tým k spomaľovaniu 
pohybu a tiež možnej deštrukcií modelu robotickej ruky. Pohyb sa v programe 
vykonáva tak že dôjde k žiadanej zmene hodnôt v poly premenných poloha[6] 
a v nasledovne volanej funkcií pohyb(); sa inkrementačne/dekrementačne nastavuje 
hodnota registrov TPM1CnV na žiadané hodnoty podľa premennej poloha[6] tak aby 
neprekračovali spomínané minimálne/maximálne rozsahy hodnôt. 
štart
Načítanie hodnôt
Ţ=A
Ţ>A
A>MIN
KONIEC
A<MAX
A--
A++
ANO
NIE
NIE
NIE
NIE
ANOANO
ANO
Načítanie hodnôt ţiadanej(Ţ) a 
aktualnej(A) polohy
 
Obr. 6.10:Vývojový diagram riadenia polohy 
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6.10 Realizácia riadenia rýchlosti 
Z dôvodov uvedených v podkapitole 6.2 je zmena hodnoty registrov TPM1CnV 
riešená inkrementálne/dekrementálne, tým sa žiadaná hodnota mení postupne čo dáva 
možnosť nastavovania rýchlosti pohybu. Avšak rýchlosť zmeny pohybu je stále 
maximálna preto je nutné generovať časovačom interval a po jeho ubehnutí zavolať 
prerušenie s obslužnou rutinou. 
Z tohto dôvodu bol použitý aj druhý modul časovača TPM2, ktorý má povolené 
prerušenia po pretečení. Generovanie intervalu a následné prerušenie má za následok 
spomalenia chodu programu a volá rutinu obsahujúcu funkciu pohyb();, ktorá vykonáva 
postupné inkrementovanie/dekrementovanie hodnôt v registroch TPM1CnV. Rýchlosť 
pohybu je nastavovaná dĺžkou periódy prerušenia po pretečení časovača TPM2. Dĺžka 
periódy prerušenia u časovača TPM2 je nastavovaná hodnotou časovej deličky v registri 
TPM2SC a v 16-bitovom registri TMP2MOD. Pri zmene hodnoty premennej rýchlosť 
sa v hlavnom programe vo funkcií switch podľa zvolenej rýchlosti vykoná funkcia 
set_rychlost(word);, ktorá nastavuje register TPM2MOD zadanou hodnotou. Pre 
správnu funkciu je doporučené výrobcom najskôr nulovaný register TPM2SC, následne 
je do registru TPM2MOD zapísaná požadovaná hodnota a opäť sa nastavuje riadiaci 
register TPM2SC. 
V behu programu sa po uplynutí časovača volá rutina, ktorá obsahuje funkciu 
pohyb();. Táto funkcie vykoná žiadaný krok pohybu. Následne je nutné nulovať 
príznakový bit pretečenia časovača, aby mohlo byť prerušenie opäť volané. 
Zmena rýchlosti programu by bolo možné vykonať zmenou hodnoty o ktorú sa 
menia registre TPM1CnV pri stálej dĺžke generovaného času časovača TPM2. Avšak 
zmena rýchlostí by nebola taká variabilná a bolo by potrebné zložitejšie nastavenie 
časovača TPM1. 
 
6.11 Realizácia komunikácie 
Parametre komunikačných kanálov sme nastavili v registroch SCIxBD, SCIxC2 
a SCIxC3 pre oba kanály rovnako, aby nebolo nutné pre každé použité rozhranie meniť 
formát odosielaných/prijímaných dát. Čím sme si zjednodušili tvorbu aplikácií pre PC. 
Počet dátových bitov sme zvolili 8, z toho dôvodu je formát prijímaných dát zhodný 
s ASCII číselnou hodnotou stlačenej klávesnice. 
Po prijatí dát s PC sa volá rutina prerušenia po prijatí. Táto rutina obsahuje test, 
či je nastavený program mikrokontroléra pre komunikáciu daným rozhraním. V prípade 
že test dopadne negatívne odošle sa informácia o nastavenej rýchlosti pohybu RC 
servomotorov a nuluje sa príznakový bit pre opakované generovanie prerušenia. 
V prípade pozitívneho výsledku testu je vykonaná funkcia mackaj();. Táto funkcia 
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podľa prijatých dát vykoná požadovanú operáciu nastavenia novej polohy zmenou 
premennej poloha[6] alebo nastavenie rýchlosti. 
Zmeny jednotlivých premenných poloha[6] a premennej rýchlosť sa vykonávajú 
vo funkcií mackaj(); inkrementálne/dekrementálne. Po vykonaní funkcie sa odosiela 
informácia o nastavenej rýchlosti pohybu a nuluje sa príznakový bit pre opätovné 
generovanie prerušenia. Vytvorili sme dve aplikácie do PC. Jedna zabezpečuje 
komunikáciu rozhraním RS-232 a druhá komunikáciu rozhraním USB. 
 
ŠTART
Príjem dát
Správne 
zvolený 
program
mackaj();
Odoslanie 
dát
Nulovanie 
príznaku 
prerušenia
KONIEC
ANO
NIE
Po prijatí dát sa vykonáva 
rutina prerušenia
Test či je program v 
reţime pre komunikáciu
Funkcia podľa prijatých dát vykoná 
poţadovanú operáciu
Do PC sa odošlú údaje o 
nastavenej rýchlosti pohybu
 
Obr. 6.11:Vývojový diagram komunikácie 
 
6.11.1 Formát dát 
Komunikácia s mikrokontrolérom je nastavená na odosielaní a prijímaní 
informácií o veľkosti 8 bitov. Veľkosti dátového prenosu vyhovoval dátový typ char, 
pretože jeho veľkosť je tiež 8bitov = 1 byte. 
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Keďže pohyb robotickej ruky ovládame pomocou klávesnice zvolili sme, že 
pokiaľ stlačíme klávesu, program pošle ASCII hodnotu klávesy do mikrokontroléra, 
ktorý ju následne spracuje. Volili sme klávesy W,S,E,D,R,F,T,G,Z,H,U,J, pre riadenie 
serv a šípky do bokov pre voľbu rýchlosti. To názorne znamená že pri stlačení klávesy 
„W“, ktorú reprezentuje hodnota ASCII 0x57 program splní podmienku 
if(GetAsyncKeyState(0x57)) a odošle túto hodnotu funkciu sendChars u aplikácie na 
komunikáciu RS-232 alebo funkciou posielaj u aplikácie na komunikáciu USB. 
Aplikácia v PC je vytvorená tak aby odosielala iba množinu hodnôt, ktoré 
mikrokontrolér pozná a majú preňho význam. Mikrokontrolér aj tak po prijatí dát ešte 
kontroluje či ide o povolenú množinu dát 
 
 
6.11.2 Komunikácia rozhraním RS-232 
Aplikácia do PC na komunikáciu rozhraním RS-232, bola vytvorená v programe 
Microsoft Visual Studio 2010. Pri spustení aplikácie sa najskôr deklarujú premenné. 
Následná funkcia CreateFile otvorí komunikáciu medzi zariadeniami. Testuje sa či je 
zariadenie pripojené a či pracuje správne v prípade že nejaká chyby nastali vypíše ich na 
obrazovku, uzavrie komunikáciu a ukončí program. Ďalšie funkcie SetCommState 
a SetCommTimeouts nastavujú parametre komunikácie a timeouty. V prípade 
nesprávneho nastavenia sa vypíšu správy o chybách, uzavrie sa komunikácia a ukončí 
sa program. Nasleduje vykreslenie jednoduchého konzolového okna upraveného pre 
uľahčenie práce užívateľa. Toto okno obsahuje zobrazenie, ktoré tlačidlo patrí ku 
ktorému servu a stav rýchlosti. Následne sa program dostáva do nekonečnej slučky, kde 
funkciou GetAsyncKeyState zisťuje, ktorá klávesa je stlačená. Pokiaľ ide o povolenú 
klávesu na vstup do mikrokontroléru sa odošlú funkciou sendChar dáta v žiadanom 
formáte. Pokiaľ je stlačená klávesnica ESC program uzavrie komunikáciu a ukončí 
program. 
Riadenie prostredníctvom sériového port RS-232 je programovo ošetrené tak 
aby bolo povolené ba ak je nastavený program 3. 
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   Obr. 6.12:Vývojový diagram komunikácie RS232 
 
6.11.3 Komunikácia rozhraním USB 
Ďalšiu aplikácia do PC na komunikáciu rozhraním USB, bola vytvorená v programe 
Microsoft Visual Studio 2010. Pri spustení aplikácie sa najskôr deklarujú premenné. 
Následná funkcia CreateDeviceListInfo vytvorí zoznam pripojených zariadení. Testuje 
sa či sú nejaké zariadenia pripojené ak nie program sa ukončí. Nasleduje vykreslenie 
jednoduchého konzolového okna upraveného pre uľahčenie práce užívateľa. Toto okno 
obsahuje zobrazenie, ktoré tlačidlo patrí ku ktorému servu a stav rýchlosti. 
V nasledujúcom kroku sa alokuje pamäť a vkladá sa do nej bázu pripojených zariadení 
funkciou GetDeviceInfoList. Pokiaľ sa báza nevytvorí program sa ukončí, ak áno 
program s tejto báze vyberie zariadenie, ktoré typovo vyhovuje a otvorí komunikáciu 
42 
 
medzi zariadeniami funkciou FT_Open. Nastavia sa parametre komunikácie funkciami 
FT_SetBaudRate a FT_SetDataCharacteristic a následne sa program dostáva do 
nekonečnej slučky, kde funkciou GetAsyncKeyState zisťujme, ktorá klávesa je stlačená. 
Pokiaľ ide o povolenú klávesu na vstup do mickrokontroléru sa odošlú funkciou 
sendChar dáta v žiadanom formáte. Pokiaľ je stlačená klávesnica ESC program uzavrie 
komunikáciu a ukončí program. 
Pri tvorbe tejto aplikácie je potrebná inštalácia ovládačov pre zariadenie typu 
FT-232R. Ovládače sú dostupné pre novšie operačné systémy v integrovanom obvode, 
tie sa sami nainštalujú. Pre staršie operačné systémy ako Windows XP je nutné 
ovládače inštalovať vlastnoručne. Ovládače sú voľne dostupné na stránkach[]. 
Riadenie prostredníctvom USB je programovo ošetrené tak aby bolo povolené 
ba ak je nastavený program 4. 
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   Obr. 6.13:Vývojový diagram komunikácie USB 
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7 DOSIAHNUTÉ VÝSLEDKY 
7.1 Testovanie práce 
Po oživení elektroniky bolo potrebné postupne otestovať správnosť funkcií 
mikrokontroléra. Ako prvé sme otestovali funkčnosť portov A,B a C, čo spočívalo vo 
funkčnosti tlačidiel a segmentového displaya. 
Nasledovalo testovanie jednotlivých kanálov časovača TPM1, čo sme vykonali 
pripojením serv k príslušným kanálom a sledovali sme ich reakciu na zmenu riadiaceho 
signálu. Po otestovaní funkčnosti riadiacej elektroniky sme zostrojili finálnu podobu 
modelu robotickej ruky. 
Aby servo bolo schopné využiť čo najviac z rozsahu jeho pohybu, ale aby nedošlo 
k poškodeniu niektorých častí konštrukcie. Po určení rozsahov sme pokračovali tvorbou 
aplikácie na riadenie pohybu nadriadeným počítačom rozhraním RS-232, čím sme si 
overili aj správnu funkčnosť modulu SCI2. 
Aplikáciou sme na začiatku posielali jednu hodnoty dát a sledovali sme následky 
tejto operácie. Po zakomponovaní zvyšných serv a bolo možné riadiť pohyb pomocou 
PC. Keďže bolo možné pohyb riadiť a hodnoty riadiaceho signálu pri pohybe pozorovať 
v programe CodeWarrior začali sme tvoriť ukážkové programy. A posledným krokom 
bolo tvorenie aplikácie pre riadenie rozhraním USB z nadriadeného PC. 
7.2 Ukážkové programy 
Vytvorili sme dva ukážkové programy. Jeden z programov „Domino“ z kopy 
odoberá kocky domina a stavia ich. Poslednou kockou potom zvrhne ostatné. Tento 
program sme tvorili tak, že sme riadili pohyb robota a pri určitých posunutiach sme 
zapisovali hodnoty natočenia. Takto sme zapísali všetky potrebné polohy ruky napr.: 
nastavenie na polohu kopy, uchytenie kocky, odobranie s kocky z kopy, nastavenie na 
polohu postavenia kocky, uvoľnenie kocky a opustenie polohy položenia. Následne sme 
v programe rozpísali jednotlivé fázy pohybu. 
Do funkcie pohyb(); sme zakomponovali indikáciu, že žiadaný pohyb bol 
dokončený, aby nedochádzalo k tomu že pohyb nebude dokončený a začína ďalšia fáza 
pohybu. Po dokončení pohybu sa nastaví premenná koniec_pohybu();, ktorá povoľuje 
vykonanie ďalšej fáze pohybu. Tento ukážkový program za začne vykonávať pokiaľ je 
nastavený v mikrokontroléri program 2 a rýchlosť nie je nastavená na hodnote 0. 
Druhým programom je program „Skúmavka“, ktorý uchytí skúmavku, preleje ju 
opatrne do nádoby a vráti skúmavku do počiatočnej polohy. Tento program bol tvorený 
rovnakým spôsobom ako program „Domino“. Tento ukážkový program za začne 
vykonávať pokiaľ je nastavený v mikrokontroléri program 1 a rýchlosť nie je nastavená 
na hodnote 0. 
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8 ZÁVER 
Cieľom tejto práce bolo navrhnúť a realizovať systém pre aplikáciu riadenie 
malého manipulačného robota. 
Navrhnutý manipulátor má 5 stupňov voľnosti. Je to prototyp vyrobený 
z tenkého plastu určený na prekladanie drobných predmetov. Na vykonávanie pohybu 
boli, vzhľadom na veľkosť modelu, použité modelárske servomotory 
Ďalším krokom bol návrh a realizácia elektroniky potrebnej pre riadenie tohto 
modelu. Vzhľadom na použitie modelárskych servomotorov v konštrukcií bolo nutné na 
riadenie zvoliť mikrokontroler s možnosťou pulznej šírkovej modulácie signálu. 
Kladené požiadavky najlepšie splnil mikrokontroler HC9S08AC60 od firmy Freescale. 
Realizovaný riadiaci systému má voľbu a indikáciu programu a rýchlosti 
tlačidlami a segmentovým displayom. Systém disponuje komunikáciou s nadriadeným 
počítačom rozhraniami RS-232 a USB. 
Poslednou fázou návrhu a realizácie bolo softwarové vybavenie. Vytvorený bol 
software pre samotný mikrokontrolér a tiež aplikácie, ktorými komunikuje osobný 
počítač s riadiacim systémom spomenutými rozhraniami. Mikrokontrolér obsahuje 
ukážkové programy „Domino“, ktorý skladá dominové kocky a program „skúmavka“, 
ktorý prelieva skúmavky. 
 Do budúcna by sa riadiaci systém dal doplniť o senzorický systém, čím by 
vznikla možnosť aplikovať automatické riadenie, kde by počítač s prvkami umelej 
inteligencie riadil pohyb. 
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ZOZNAM SKRATIEK 
Skratka  Význam 
BDC   Background debug radič 
BDM   Background debug mód 
CISC   Počítač s komplexnou radou inštrukcií    
PWM   Pulzná šírková modulácia 
RTI   Prerušenie v reálnom čase 
SCI   Sériové komunikačné rozhranie  
TPM   Časovač/pulzne-šírkový modulátor 
TTL   Tranzistorovo-tranzistorová logika 
USB   Univerzálna sériová zbernica 
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Rozpis súčiastok 
Označenie   Druh   Hodnota 
R1    Rezistor  5MΩ 
R2,R3    Rezistor  10KΩ 
R5    Trimer   0-5KΩ 
C3,C4,C7   Kondenzátor  100nF 
C5,C6    Kondenzátor  10pF 
C8    Kondenzátor  10nF 
C9,C10,C11,   Kondenzátor  10μF 
C12,C13 
Q1    Kryštál  7,3728MHz 
VQE24   LED display 
S1,S2,S3,S4   Tlačidlá 
X1    Konektor   DB-9 
X2    Svorkovnica 
X4    Konektor   USB 
SV1    Konektor 
SV3    Konektor 
SV4    Konektor 
FT232    Integrovaný obvod FT232R 
MAX232   Integrovaný obvod MAX232 
MCU    Mikrokontrolér MC9S08AC60CPU 
 
 
